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Cílem bakalářské práce je konstrukční návrh nosného rámu pro satelitní anténu. Nosný 
rám umožní montáž satelitu na osobní automobil. Součástí řešení je i návrh rotačního 
uložení, které umožní rotaci paraboly kolem vertikální osy. Konstrukční řešení rámu 
je navrhnuto tak, aby bylo schopné odolávat požadovanému zatížení větru a jeho 
průhyb zásadně neovlivňoval kvalitu signálu. Pevnostní analýza byla provedena 
pomocí metody konečných prvků. Výsledný maximální průhyb vyšel 1,6 mm při 
působení velikosti momentu 440 Nm kolem osy –x a tíhové síly 442 N. Rotační 
uložení je zkonstruováno tak, aby bylo minimálně náročné na údržbu a odolávalo 
nepříznivým vlivům počasí. To bylo dosaženo vhodnou volbou materiálu. Jelikož je 
práce součástí vývoje prototypu mobilního satelitu, řešení je navrhnuto s ohledem na 














The aim of the Bachelor thesis is to create a structural drawing of a satellite dish 
supporting frame. The supporting frame will allow the dish to be mounted on a car. A 
part of the project is also to create a drawing of a rotating mount that will allow the 
satellite parabole to rotate around its vertical axis. Construction of the frame is 
designed to withstand required wind load and to prevent its sag from fundamentally 
influencing the signal quality. The stress-strain analysis has been carried out by using 
the Finite Element Method (FEM). Under the influence of the moment of 440 N.m 
around the –x axis and of gravitational force of 442 N the final maximal sag was 1.6 
mm. The rotating mount is constructed in a way that requires only minimal 
maintenance and is able to withstand adverse weather conditions. That was 
accomplished by a suitible selection of materials. As the thesis is a part of mobile 
satellite prototype development, the project is designed in a way considering the final 
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Satelitní anténa se stala běžným komunikačním technickým řešením využívaným po 
celém světě. Najdeme ji téměř na každém domě pro příjem televizního signálu. Antény 
se však nepoužívají jen jako přijímače televizního signálu, ale primárním úkolem je 
přijímání a odesílání různorodých dat, tedy pro datovou komunikaci. Většina satelitů, 
pro běžného uživatele, jsou statické nebo přenosové paraboly menších průměrů. 
 Pro potřebu zajistit příjem/odesílání signálu kdekoliv na světě se na trhu 
začínají vyvíjet systémy, které jsou umístěny na vozidle či vlečném zařízení. Vývoj 
těchto systémů je z důvodu dosažení maximální mobilnosti a získání tak přenosových 
vozů, které jsou schopny data zpracovávat okamžitě na místě. 
 Tyto produkty najdou uplatnění nejen u různých televizních štábů, ale také jako 
přenosová stanice pro integrované záchranné systémy, pro vojenské účely nebo pro 
komerčně využívané služby. 
 Tato bakalářská práce je částí projektu, který má za úkol vyvinout pro komerční 
subjekt v horizontu tří let systém se satelitní anténou, která bude mít možnost montáže 
na osobní automobil. Celý systém musí být schopný rotovat kolem vertikální osy, 
polohovat satelit v horizontální ose a musí mít možnost polarizace pro zajištění 
správného příjmu signálu. Uchycení systému je na nosném rámu, který je připevněn 
ke střeše automobilu.  
 Tato práce se zabývá konstrukcí nosného rámu a rotačního uložení. Problémy, 
které se zde řeší, jsou správné navrhnutí a pevnostní analýza nosného rámu tak, aby 
byl dostatečně tuhý a odolával požadovanému zatížení. Dále pak navrhnutí rotačního 





















2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Satelitní signál je vysílán z antén umístěných na družicích, které se nacházejí na 
geostacionárních drahách1. Informace je přenášena pomocí elektromagnetického 
vlnění a následně přijímána satelitním přijímačem a parabolickou anténou 
s konvertorem. Data mohou být různého druhu jako například videosignál (DVB-S2), 
audiosignál, internet a různé další aplikace. 
 Pro příjem a odesílání informací v terénu se vyvíjí mobilní satelitní systémy, 
které se často montují na střechu automobilu, nebo na vlečné zařízení. 
 
 
Obr. 2-1 Mobilní satelitní anténa [1] 
 
2.1 Princip přijímání signálu 
Satelitní antény mají většinou tvar paraboly. Využívají tak vlastnosti, kdy signál 
dopadající na parabolu je odrážen do jejího ohniska. V ohnisku je umístěný konvertor, 
který tvoří aktivní část při příjmu signálu z družice. Konvertor přijatý signál zesiluje 
a převádí do pásma s nižší frekvencí (950-2150 MHz), kterou je možné vést 
koaxiálním kabelem s menším útlumem než původní frekvenci v řádu frekvenci 
10,7 - 12,75 GHz. [2] [3] 
Z konvertoru je pak signál veden pomocí koaxiálního kabelu a F-konektory do 
satelitního přijímače. Ten pak informace zpracovává a odesílá na požadovaný externí 






                                                 
1 GEO  (Geostationary orbit) – Kruhová dráha nad Zemí. Družice se zde pohybují stále nad stejným 
místem. Je to způsobeno tím, že družice je umístěna nad rovníkem a pohybuje se stejnou úhlovou 
rychlostí jako Země. Tato dráha se nachází ve výšce 35786 km nad rovníkem. Objekty na této dráze se 
nazývají geostacionární družice. [4]  












Obr. 2-2 Princip přijímání signálu [5] 
 
Nastavení satelitu probíhá tak, že se nasměruje požadovaným směrem a nastaví 
se stupeň elevace podle polohy daného satelitu. Např. při ladění satelitu pro příjem 
televizního vysílání z družice Astra 3, se parabola nasměruje na jihovýchod a stupeň 
elevace se nastaví na hodnotu 23,5° [6]. Aby signál nekolísal, je třeba zajistit 
dostatečnou tuhost konstrukce a zabránit tak vychylování satelitu z nastaveného 
směru.  
 
2.2 Mobilní satelity 
Satelity nemusejí být pouze stacionární. Je-li potřeba přijímat signál v terénu, existuje 
několik řešení. Na trhu lze najít satelity, které se dají přenášet, při větších průměrech 
převážet.  
 Přenosné satelity mají průměr paraboly většinou kolem 40 cm. Jsou určeny pro 
příjem televizního či internetového satelitního signálu. Jsou přizpůsobeny snadnému 
přenosu. Pro přenos jsou často uloženy v plastovém kufru. Cena se pohybuje kolem 

















Obr. 2-3 Přenosný satelit [8] 











Obr. 2-4 Satelit firmy MegaSat [10] 
Pro náročnější uživatele na trhu existují satelity většího průměru pro lepší 
zpracování signálu. Sestavy mohou být poloautomatické nebo automatické. Oba typy 
se umísťují na střechu vozidla. Poloautomatické paraboly je třeba ručně nastavit, ale 
po-té již pracují automaticky. Systémy s plně automatickým systémem vyhledávají 
družice bez zásahu uživatele. Automatické paraboly mohou mít i funkci detekování 
změny směru jízdu. Udržuje se tak stále stejné nasměrování na zvolenou družici během 
jízdy [9]. Menší satelity se na střechu připevňují přísavkami, či dokonce lepí, jako 
např. satelit firmy Megasat. Viz obr. 2-4. Rozměrnější satelity jsou uchyceny na 















Mobilní satelity se nepoužívají jen pro příjem televizního signálu, ale mohou 
být řešením připojení v místech, kde není dostatečná telekomunikační infrastruktura. 
Satelit s potřebnou výpočetní technikou umístěnou v jednom vozidle umožňuje 
přenášet hlas, video a data při krizových situacích. Systém může najít uplatnění 
u složek IZS3, armádních složek, humanitárních podpůrných sborů, speciálních 
měřících štábů nebo pro televizní a rozhlasové stanice. [11] Na trhu se nachází několik 
firem, které se těmito systémy zabývají. Zahraničním zástupcem je např. firma 
EgyptSat nebo firma GroundControl. V České republice je to firma GiTy. Systémy 
jsou nejčastěji konstruovány pro montáž na střechu automobilu. Na trhu se vyskytují 
i modely, kde celý systém je upevněn na přívěs. Výhodou přívěsového řešení je snadná 




                                                 
3 Integrovaný záchranný systém 
Obr. 2-5 Přívěsová konstrukce firmy GroundControl [12] 
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2.3 Přeprava břemene na střeše automobilu 
Náklad se na střechu automobilu uchycuje pomocí systému příčných střešních nosičů, 
příp. dalších přídavných zařízení jako např. nosičů kol, lyží nebo střešních boxů.  
 
 
2.3.1 Příčné střešní nosiče 
Nejčastějším materiálem pro výrobu nosičů jsou různé slitiny hliníky, méně pak oceli. 
Hliníkové nosiče jsou častěji vyráběny ze slitin hliníku díky nízké hmotnosti 
a korozivzdornosti. Na trhu se objevuje mnoho různých tvarů. Nejobyčejnějším 
tvarem jsou čtvercové profily. Díky špatné aerodynamice jsou však hlučné. Proto 
firmy vyvíjejí takové tvary, které snižují odpor vzduchu a při jízdě nejsou tak rušivé. 
Nosnost příčníků, které výrobci udávají, se pohybují od 50-100 kg. V praxi nosič unese 
většinou několikanásobně více, protože musí být naddimenzován, kvůli častému 
přetěžování. Např. firma BöHM udává nosnost 50 kg, ale jejich výrobky testují na 
zatížení 300 kg. Dovolená hmotnost nákladu nezávisí jen na nosnosti nosičů, ale také 
na povolenému zatížení střechy osobního automobilu. Zatížení střech běžných 
osobních automobilů se pohybuje do 100 kg. Výsledná hmotnost nákladu nesmí tyto 
hodnoty přesáhnout. [13] 
 Příčníky mohou být uchyceny na střeše několika způsoby. První způsob je 
uchycení na integrované podélné nosiče. Další způsob je uchycení do drážek, které se 
nachází přímo na střeše nebo v rámu dveří. Uchycení pomocí drážek je však 
nevýhodné tehdy, když je potřeba upravovat rozteč mezi příčnými nosiči. Ta je pevně 
dána už z výroby. Nosiče jsou pak upevněny v patkách, které jsou přizpůsobeny tvaru 






Obr. 2-7 Uchycení pomocí podélných nosičů [15] 
Obr. 2-6 Uchycení pomocí drážek [14] 











2.3.2 Uchycení přídavných zařízení 
Uchycení boxů, nosičů kol atd. se liší podle výrobce a druhu příčníku. Jednou z variant 
je uchycení rychloupínací hlavou, objímkou a dvou šroubů nebo pomocí třmenů. Další 
způsob je uchycení pomocí T drážky. Problém však nastane, pokud se na střechu má 
upevnit nestandartní náklad, který není opatřen žádnou z výše uvedených technologií. 
Jednou z možností je použití tzv. zahrádky, na kterou se břemeno upevní pomocí 
třmenů. Tyto varianty se většinou používají pro přepravu standardních nákladů. Při 


















Obr. 2-12 Uchycení pomocí T drážky 
 
Obr. 2-12 Uchycení pomocí T drážky 











3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
3.1 Analýza problému 
Dle výše vypracované rešerše je třeba při návrhu nosného rámu dbát na celkovou 
tuhost konstrukce. Velké průhyby rámu by měly za následek vychýlení paraboly 
z požadovaného nastavení, což by vedlo k zeslabení či ztrátě signálu. Tuhost 
konstrukce ovlivňují použité příčníky, podélné nosiče a patky, protože nejsou 
konstruovány tak, aby byly co nejtužší, jelikož pro přepravu běžných břemen to není 
potřeba. Rám by tedy měl být navrhnut tak, aby jejich nedostatečnou tuhost z části 
nahradil. Celková hmotnost celé sestavy satelitu by neměla překročit 100 kg, aby 
splňovala podmínku maximální nosnosti příčníků i střechy automobilu.  
 
3.2 Cíl práce 
Primárním cílem této bakalářská práce je konstrukční návrh nosného rámu pro satelitní 
anténu. Rám umožní montáž na střechu osobního automobilu. Součástí rámu je také 
rotační uložení, které umožní rotaci kolem vertikální osy. 
 Jelikož zařízení bude vystaveno nepříznivým vlivům počasí, celá konstrukce 
bude korozivzdorná. Satelit musí být provozuschopný až do rychlosti větru 90 km/h. 
To bude zajištěno tuhostí celé konstrukce, zejména nosného rámu celého systému. 
Rotační systém by měl být navržen tak, aby nebyl náročný na údržbu. Poněvadž se 
jedná o reálné zadání, které po navržení půjde do výroby, důraz bude kladen na 
snadnou montáž a cenové náklady.  
 
3.3 Zadání 
 konstrukce pro parabolu o průměru 1 – 1,2 m 
 odolnost konstrukce do rychlosti větru 90 km/h 
 korozivzdornost konstrukce 














4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
4.1 Rotační uložení satelitu 
Uložení bude zajišťovat satelitu rotaci kolem osy z. Zajistí tak směrování paraboly 
v rozsahu 360°. Pohon rotace bude zajišťovat stejnosměrný motor. Krouticí moment 
bude přenášen HTD řemenicemi a řemenem. Při konstrukčním řešení byly uvažovány 
dvě varianty. První byla použít polymerové ložisko s otočným prstencem od firmy 
Igus®. Další varianta byla konstrukce uložení za pomocí běžných ložisek. 
 
4.1.1 První varianta 
Jednou z možností konstrukce rotačního uložení bylo použít polymerové ložisko 
s otočným prstencem. Ložisko vyrábí firma Igus®. Označení uvažované součástky je 
iglidur® PRT-01-50. 
Kluzné prvky ložiska jsou vyrobeny z materiálu iglidur® J. Jsou zcela bez 
údržbové a nepotřebují žádnou lubrikaci. Díly otočného prstencového uložení jsou 
vyrobeny z hliníku a protější posunující se povrch kluzných prvků iglidur® J je tvrdě 
eloxovaný. [18] 
 




        
 Tab. 1 Parametry ložiska iglidur [18] 
iglidur® PRT-01-50 
Hmotnost [kg] 0,6 
Axiální nosnost, statická [kN] 40 
Axiální nosnost, dynamická [kN] 10 
Radiální nosnost, statická [kN] 8 
Radiální nosnost, dynamická [kN] 2,5 
Maximální klopný moment [Nm] 600 

















Obr. 4-2 Náčrt varianty s ložiskem igdligur 





4.1.2 Druhá varianta 
Další variantou je použití dvou kuličkových ložisek, které budou umístěny mezi dvěma 
dutými trubkami. Jedna trubka s přírubou bude nést sestavu satelitu, druhá bude pevně 
upevněna k rámu. Ložiska tak budou zachytávat axiální ztížení od hmotnosti sestavy 
satelitu, radiální zatížení a moment způsobený větrem. Dále budou umožňovat rotaci 


















První varianta má velkou výhodu ve snadné montáži, protože se skládá jen z několika 
dílů, které se k sobě sešroubují, a v jednoduché výrobě, jelikož řemenice a polymerové 
ložisko by byly nakoupeny. Výrobu také usnadní malé množství funkčních ploch. 
Jediné rozměry, které by musely být tolerovány, jsou středění řemenice s ložiskem 
a polohy děr. Nevýhodou je však cena nakupovaného ložiska iglidur®, která je příliš 
vysoká a limitující klopný moment. 
 
4.2 Nosný rám 
Konstrukce nosného rámu musí být dostatečně tuhá, aby odolávala síle větru 
a minimálně se deformovala. Velký průhyb konstrukce, při provozu satelitu, by 
ovlivňoval kvalitu přijímaného a odesílaného signálu. Rám bude zhotoven 
z obdélníkových profilů ze slitin hliníku. Tento materiál byl zvolen proto, aby celá 
konstrukce byla co nejlehčí a korozivzdorná. Horší mechanické vlastnosti oproti oceli 
budou vyváženy zvolením většího rozměru profilu. Celá konstrukce se bude skládat 
ze svařovaných profilů a z desky, na které bude uchyceno rotační uložení.   
 
4.2.1 První varianta 
Jako první návrh rámu byla uvažována konstrukce ve tvaru písmene A. V dolní části 
by byla nosná deska satelitu a v horní dojezdová plocha pro ráhna satelitu.  Od této 
varianty bylo upuštěno, protože nevyhovovala konečnému řešení projektu. Pozice 1 
a 2 na obr. 4-4 označují kritická místa, která nevyhovovala výslednému řešení. 
Zmíněná místa kolidovala s vlnovodem, který prochází mezi podélnými profily. 
Dojezdová plocha na pozici 1 navíc neodpovídala kinematice pohybu při sklápění 
ráhen do přepravní pozice. 
 
 















4.2.2 Druhá varianta 
Další varianta je přizpůsobena finálnímu umístění komponent celého projektu. 
Znázorněna je na obr. 4-5.  Od první varianty se liší tvarem rámu, který je obdélníkový 
a dosedací plochy jsou umístěny s vodícími lištami po bokách rámu (viz pozice 1 na 
obr. 4-5). Střední příčka byla nahrazena plechem, který nebude vlnovodu bránit (viz 
pozice 2 na obr. 4-5). Druhý návrh se liší od prvního také příčnými profily, které budou 
nahrazovat nedostatečnou tuhost kupovaných příčníků. 
 
 
Obr. 4-5 Druhá varianta návrhu rámu 
 
4.3.3 Uchycení rámu 
Připevnění rámu ke střeše osobního automobilu bude řešeno pomocí běžně dostupných 
příčníků s patkami, které budou k rámu sešroubovány. Pro lepší tuhost uložení by bylo 
vhodné použít alespoň tři příčníky, ale vzhledem k tvaru střech osobních automobilů, 
které nejsou rovinné, je nutno přistoupit jen ke dvěma. U tří podpor by bylo velmi 
složité zajistit rovinu. Docházelo by tak k předpětí a průhybu příčníku již při montáží. 
 Jelikož rozteč příčníků je na každém automobilu jiná, bude důležité použít 











5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Obr. 5-1 Rám a uložení 
 
5.1 Zatížení větrem 
Konstrukce musí být schopna odolat rychlosti větru až 90 km/h. Vyvolaný tlak od 
účinku větru na rovinné objekty a konstrukce je popsán normou ČSN EN 1991-1-4. 
[20] 
 Při výpočtu je uvažován základní tlak větru bez vlivu turbulencí. Průměr 
paraboly pro výpočet je volen největší rozměr, který bude používán, a to 1,2 m. 














= 375𝑃𝑎 [20] (5-1) 
    
𝐹𝑣 = 𝑝𝑣 ∙ 𝑆 = 𝑝𝑣 ∙
𝜋∙𝑑2
4
= 375 𝑃𝑎 ∙
𝜋∙1,2 𝑚2
4
= 424,1 𝑁   (5-2) 
 
5.2 Rotační uložení 
Pro finální řešení uložení je vybrána druhá varianta. Hlavním důvodem je ekonomická 
stránka a limitující klopný moment ložiska iglidur®. Jelikož se jedná o prototyp, 
je tedy kladen důraz na výslednou cenu výrobku. Z návrhu jsou tedy vyloučeny 
součástky vyrobené z odlitků, které by výrobu prodražovaly. Jednotlivé součástky 
budou nakupovány, nebo vyráběny z polotovarů pomocí třískového obrábění. 
 Hlavní funkcí uložení je zajistit plynulou rotaci kolem své osy a umožnit tak 















Obr. 5-2 Řez rotačním uložením 
 
 
5.2.1 Konstrukce uložení 
Řez uložením je znázorněn na obr. 5-2, kde jsou vidět všechny detaily a způsob řešení. 
Uložení je připevněno na desce nosného rámu pomocí šroubového spojení. Jelikož je 
řemenice vyrobena s odlehčením a není z plného materiálu, je mezi desku a uložením 
vložena podložka, která zmíněné odlehčení vyplňuje. Střední část s přírubou nese 
vrchní díly satelitu. Na této části jsou nalisována dvě kuličková ložiska. Poloha ložisek 
je zajištěna osazením a pomocí dvou distančních trubek, které vymezují axiální 
vzdálenost mezi ložisky. V dolní části jsou následně zajištěny pomocí pojistného 
kroužku. Celá tato část je zasunuta do vnějšího uložení, které je přimontováno pevně 
k rámu, a opřena o další osazení. Aby bylo zabráněno vysouvání vnitřních dílů 
v axiálním směru při jízdě či provozu, vnitřní část je pojištěna stavěcími šrouby. 
 Materiál součástí je především volen tak, aby odolával nepříznivým vlivům 
počasí a výsledná hmotnost nebyla zbytečně velká. Vnější a vnitřní uložení je 
vyrobeno z nerezového materiálu s označením ČSN 17240. Z téhož materiálu jsou 




5.2.2 Řemenice a pohon rotace 
Pohon rotace je zajištěn pomocí synchronního řemenového pohonu. Výhodou tohoto 
pohonu je, že výkon z motoru není přenášen pomocí třecího styku, nýbrž pomocí 
tvarového styku. Díky tomu nedochází ke skluzu. To zajistí přesné polohování satelitu. 
Další výhodou je bezúdržbovost a vysoká účinnost, které se pohybuje mez 97-99 %. 
[22]. 
 Ve finálním konstrukčním řešení je použita řemenice s označením HTD 150-
5M-20, která je osoustružena na požadovaný průměr, protože se prodává jen 
s předvrtaným otvorem malého průměru nebo s pouzdrem Taper lock. Následně jsou 
do ní vyvrtány díry pro šrouby, které budou spojovat uložení s nosným rámem. Aby 













Obr. 5-3 Řemenice HTD 
 
 
Pohon rotace zajišťuje stejnosměrný motor EC 70.120 s převodovkou 
Motovario NMRV030, která má převodový poměr 80. Jako hnací řemenice je použita 
řemenice se 37 zuby stejného profilu. Výstupní otáčky motoru jsou proudově omezeny 
na hodnotu 1000 min-1, aby se dosáhlo delší doby otočení paraboly. 
 
Tab. 2 Parametry motoru [23] 
Stejnosměrný motor EC 70.120 
Napětí 12 V DC 
Krytí IP44 
Výkon 0,07 kW 
Otáčky 3000 min-1 
Regulované otáčky 1000 min-1 
 
 
Čas, za který se satelit otočí o 360°, je vypočítán z požadovaných výstupních 









































Ložiska jsou v uložení použita z důvodu snížení tření při rotaci mezi vnějším 
a vnitřním uložení, což zajistí hladký průběh otáčení.  
V uložení jsou použita dvě kuličková ložiska, která zachycují radiální a axiální 
sílu. Radiální sílu v ložiskách způsobuje vítr působící na parabolu. Axiální síla je 
vyvolána od hmotnosti částí připevněných na přírubu uložení. Jelikož velikost axiální 
síly není markantní, k zachycení budou stačit obyčejná radiální kuličková ložiska. 
Vybraná ložiska jsou od firmy SKF s označením 6012-2RS1. Jedná se 
o nerozebíratelné jednořadé radiální kuličkové ložisko s ocelovou klecí vedenou 
kuličkami s oboustranným třecím těsněním a s normální radiální vůlí. Ložiska jsou 
naplněna kvalitním mazivem s teplotním rozsahem od -30°C do +110°C pro celou 
dobu životnosti ložiska. [24] 
Výsledné zatížení ložisek se vypočte pomocí statické rovnováhy. Zatížení 
v axiálním směru je rovno tíze součástí vrchní části a v radiálním směru je rovno 


















∑ 𝐹𝑦 = 0: 𝐹𝑎𝑦 + 𝐹𝑏𝑦 − 𝑚𝑠𝑜𝑢𝑐 ∙ 𝑔 = 0       (5-7) 
 
𝐹𝑎𝑦 + 𝐹𝑏𝑦 = 𝑚𝑠𝑜𝑢𝑐 ∙ 𝑔 = 45 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 ∙ 𝑠
−2 = 441,5 𝑁  (5-8) 
 
∑ 𝐹𝑥 = 0:  𝐹𝑎𝑥 − 𝐹𝑏𝑥 − 𝐹𝑣 = 0  (5-9) 
 








= 5,14 𝑘𝑁  (5-11) 
 
𝐹𝑏𝑥 = 𝐹𝑎𝑥 − 𝐹𝑣 = 5140 𝑁 − 424,1 𝑁 = 4,72 𝑘𝑁  (5-12) 
 
 Tab. 3 Parametry ložiska [25] 
Parametry ložiska 6012-2RS1 
Základní dynamická únosnost C 30,7 kN 
Základní statická únosnost C0 23,2 kN 
 
 
Při kontrole zatížení ložisek se porovnává základní dynamická a statická 
únosnost, která je udávána výrobcem, s ekvivalentním zatížením ložiska. Je-li 
ekvivalentní zatížení větší jak základní údaje, je potřeba volit ložisko s větší únosností. 
Jestli-že jsou otáčky za provozu menší jak 10 min-1 nebo se těleso před zatížením 















= 0,093 < 1               (5-14) 
 
Jelikož oba poměry axiální a radiální síly vyšly menší než 1, ekvivalentní zatížení P0 
je rovno radiálnímu zatížení ložiska. Míra statické únosnosti se vypočte podílem 
















= 4,91 (5-16) 
 
Z výpočtů statické únosnosti je vidět, že volba ložiska je dostačující až mírně 
naddimenzována. Mohla by se zvolit i ložiska menšího průměru s menší statickou 










5.3 Konstrukce nosného rámu  
Základní nosný rám je navržen tak, aby odolával požadovanému zatížení. Tvar rámu 
je přizpůsoben výslednému tvaru a potřebné kinematice celého projektu. Omezení 
geometrie se týká hlavně dostatečné délky rámu pro vedení vlnovodu, šířky pro 
umístění vysílače a bezpečného zaklopení satelitu. 
 Nosný rám je tvořen základní konstrukcí, která se skládá ze svařovaných 
obdélníkových profilů 50x30x3. Materiál jeklů byl zvolen ze slitiny hliníku 
s označením ČSN 424400. Na základní rám je navařena deska z plechu stejného 
materiálu, která slouží k montáži rotačního uložení a řemenice pomocí šroubového 
spojení. Tuhost rámu je zvýšena navařením plechu mezi dva podélné nosníky. 
Zajištění polohy ráhen při sklápění je vyřešeno pomocí dvou vymezujících dojezdů na 
konci rámu (viz obr. 5-6). Aby bylo možné celý rám demontovat ze střechy automobilu 
a bezpečně odkládat, jsou ze spodu rámu navařeny čtyři patky. Osazení základního 
rámu je ze stejného materiálu jako u použitých profilů.  
 
 

















Připevnění ke střeše automobilu je provedeno pomocí běžně dostupných 
příčníků pro přepravu nákladu, které budou smontovány s rámem. Jelikož dostupné 
příčníky nemají dostatečnou tuhost a zbytečně by navyšovaly průhyb, příčné profily 
rámu jsou dostatečně dlouhé, aby jejich tuhost nahradily. 
 Důležité je použít takový automobil, který umožňuje libovolně měnit rozestup 
mezi příčníky, aby bylo možné rám ke střeše připevnit. Nejideálnější volba je zvolit 
automobil s podélnými nosiči, které jsou vidět na obr. 2-6. 
 
5.4 Pevnostní analýza rámu 
Výpočet je proveden pomocí metody konečných prvků v programu Ansys Workbench. 
Pro výpočet je třeba vypočítat výsledné zatížení působící na rám, nastavit správné 
okrajové podmínky a metodu výpočtu. 
 
5.4.1 Zatížení rámu 
Rám je zatížen silou, která je vyvolána od hmotnosti součástí na něm umístěných. 
 
𝐹𝑚 = 𝑚𝑠𝑜𝑢𝑐 ∙ 𝑔 = 45 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 ∙ 𝑠
















Dále je zatížen momentem. Moment je způsobený silou vyvolanou působícím větrem 
na parabolu a také tíhovou silou součástí. Moment od tíhové síly je způsoben vyosením 
těžiště z osy rotace. Pro zjištění výsledného momentu, který bude použit při 
pevnostním výpočtu, je třeba určit, kdy bude daný moment maximální vzhledem 
k naklonění paraboly. 
 
 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑣 + 𝑀𝑚 = 𝑝𝑣 ∙ 𝑆 ∙ 𝑙𝑣 + 𝐹𝑚 ∙ 𝑙𝑚 = 𝑝𝑣 ∙
𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑
4
∙ 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝐹𝑚 ∙ 𝑙𝑡 ∙ sin𝛽 
          (5-18) 
 
Tab. 4 Výsledný moment 
ϕ [°] M [Nm] ϕ [°] M [Nm] ϕ [°] M [Nm] ϕ [°] M [Nm] ϕ [°] M [Nm] 
40 277,6 50 338,4 60 391,2 70 427,4 80 440,3 
41 283,8 51 344,2 61 395,7 71 429,8 81 440,1 
42 290,0 52 349,9 62 400,0 72 432,0 82 439,7 
43 296,2 53 355,5 63 404,1 73 433,9 83 438,9 
44 302,3 54 361,0 64 408,1 74 435,6 84 437,9 
45 308,5 55 366,4 65 411,8 75 437,1 85 436,6 
46 314,6 56 371,6 66 415,3 76 438,2 86 435,1 
47 320,6 57 376,7 67 418,7 77 439,1 87 433,2 
48 326,6 58 381,7 68 421,8 78 439,8 88 431,1 
49 332,6 59 386,5 69 424,7 79 440,2 89 428,6 
 
V tabulce 4 jsou výsledky výpočtu výsledného momentu. Maximální velikost 
momentu je 440,3 Nm a nastane při naklonění paraboly o 80°.  
 
 
5.4.2 Konečno-prvková síť 
Pro zajištění správnosti výsledku je potřeba zvolit správnou metodu síťování a velikost 
základního prvku. Tato dvě nastavení mají vliv nejen na přesnost výsledku, ale také 
na době výpočtu. Zvolením náročnější metody síťování a velmi malého elementu sítě 
se značně prodlužuje čas potřebný k dokončení úlohy. Je tedy důležité najít 
kompromis, který bude vyhovovat, a výsledné nastavení použít při výpočtu.  
 Při hledání byly použity dvě metody. První z nich bylo ponechání programu, 
aby automaticky určil typy elementů, druhou pak vnucení programu hexagonální typ. 
Postupným zmenšováním velikosti základního prvku a porovnáním hodnot, byla 































Řízená prog. 25 114243 59056 1,009 61 30 
 20 146448 76889 1,020 63 38 
 15 196378 100625 1,030 71 60 
 10 257024 126830 1,043 75 194 
 5 407491 205188 1,056 74 327 
hexagonální 25 87293 24320 1,030 57 30 
 20 105864 27014 1,040 66 30 
 15 167781 44449 1,050 72 45 
 10 257734 72122 1,060 73 303 
 5 542543 141355 1,061 80 943 
 
  
Obr. 5-8 Závislost deformace na počtu prvků 
 
 





















Závislost deformace na počtu prvků






















Z předešlých grafů a tabulky je možné porovnat různá nastavení analýzy. Čím 
menší prvek je zvolen, tím více výsledek konverguje k určité hodnotě. Velikost 
elementu by bylo možné ještě více zmenšit, ale podle obr. 5-7 lze odhadnout, že doba 
výpočtu by byla možná až třikrát delší než u velikosti elementu 5 mm. Podle průběhu 
deformací lze uvažovat o tom, že dalším zmenšením bude výsledek přesnější v řádu 
setin milimetru. Další zjemnění by mělo smysl pouze lokálně tam, kde se nachází 
špičky napětí.  
 Pro výsledné výpočty je zvolena metoda s hexagonálními prvky o velikosti 























Z modelu byly odstraněny součásti, které nijak neovlivňují výslednou tuhost, protože 
by zbytečně prodlužovaly celkový čas výpočtu. Aby se charakteristika zatěžování 
blížila co nejvíce skutečnosti, působiště silových účinků je definováno k ploše příruby 
rotačního uložení. 
 Pro výpočet jsou zvoleny ocelové příčníky od firmy Thule. Spojení příčníků 
s rámem simulují plochy v místě šroubů, které jsou k sobě neoddělitelně zavazbeny. 
 
 
Obr. 5-12 Příčník Thule [27] 
 
 Podpory jsou definovány ke spodním ploškám příčníků. U podpor je zakázán 
posuv v osách xyz. Pro simulování reálné podpory je ve vazbách povolena rotace 
kolem všech os. Jako předpoklad pro výpočet není brána v úvahu deformace patky, 
která spojuje příčníky se střechou auta. 
 Výpočet je proveden pro tři situace, které nastanou při provozu satelitu. Situace 
se od sebe liší směrem působení momentu. Nejdřív je výpočet proveden pro moment 
kolem osy x, dále kolem -x a poté kolem osy y. Tyto tři možnosti zahrnují nejhorší 
situace, které mohou nastat.  
 
 





















Obr. 5-16 Průhyb My, zmax=0,67 mm 
 
 
 Z předešlých obrázků je vidět, že maximální průhyb nastane, když zatížení 























Obr. 5-19 Napětí My 
  
 Největší vypočítané napětí vyšlo také pro působení momentu kolem osy –x. 
Jeho hodnota je 107 MPa. Detail maxima napětí je ukázán na obr. 5-20. Špičky napětí 
jsou způsobeny nelinearitou úlohy v místě styků dvou součástí. Zpřesnění hodnot by 










Obr. 5-20 Detail maxima napětí, -Mx 
 
Pro zjištění, jak hodně ovlivňuje materiál a tvar příčníku výslednou deformaci, 
je proveden další výpočet s příčníky ze slitiny hliníku stejného profilu. Zatížení bylo 
zvoleno stejné, jako u výpočtu na obr. 5-15, protože tam byl průhyb největší. Výsledný 
průhyb vyšel 1,8 mm a napětí 109 MPa.   
 
 
Obr. 5-21 Průhyb s příčníky z Al 
 
 












Nejhorší situace, která může nastat, je, když satelit bude otočen kolem své osy o 180° 
a nakloněn tak, že s rámem svírá úhel 80°. V tomto případě bude maximální průhyb 
1,6 mm. Špičky napětí se většinou nachází v místech styků dvou součástí. Největší 
možné napětí vyšlo pro moment působící kolem osy -x. Naleznuté maximum napětí se 








= 2,24 [21] (5-19) 
 






) = 𝑐𝑜𝑠−1 (
1,6 𝑚𝑚
675 𝑚𝑚
) = 0,14°  (5-20) 
 
Při použití hliníkových profilů se průhyb zvýšil na hodnotu 1,8 mm. Nárůst není tak 
dramatický, a tak je použití těchto profilů také možné. Pro co nejmenší deformaci 
















Cílem bakalářské práce bylo navrhnout nosný rám a rotační uložení pro satelit 
s možností připevnění na střechu automobilu. 
 Rotační uložení bylo navrhnuto s ohledem na snadnou montáž a co nejmenší 
náročnost na údržbu. Vzhledem k tomu, že zařízení bude vystavováno nepříznivým 
vlivům počasí, materiály součástí jsou voleny tak, aby těmto vlivům odolaly. Při 
výrobě uložení mohou nastat problémy ve výrobě, jelikož byl použit nerezový 
materiál, který má horší obrobitelnost. Pro správnou funkčnost bude důležité dodržet 
předepsané tolerance uložení. Důraz musí být kladen také na dodržení stejných 
rozměrů distančních trubek, jelikož vymezují správnou polohu ložisek. 
 Nosný rám byl zkonstruován tak, aby byl schopný odolat požadovanému 
zatížení a jeho průhyb nebyl zbytečně velký, jinak by byla značně omezena kvalita 
přijímaného/odesílaného signálu. Při výpočtech vyšel maximální průhyb 1,6 mm, což 
je dostačující. Na tuhost celé konstrukce má však vliv typ použitých příčníků a patek. 
Rám byl navržen tak, aby nedostačující tuhost komerčně vyráběných příčníku co 
nejvíce eliminoval. Problém ve výpočtu tkví ve zjednodušení, kdy se uvažuje o patce 
příčníků a celém automobilu jako o dokonale tuhém tělese. Maximální průhyb rámu 
se ve skutečnosti ještě zvětší. Dalším problémem je fakt, že tlak větru bude působit 
nejen na plochu paraboly, ale bude se také opírat do celého automobilu, kde se dá 
předpokládat jeho rozkmitání a tím pádem zhoršení kvality signálu. Kmitání 
automobilu by se dalo eliminovat přidáním stabilizačních ramen. Konstrukce ramen 
pro osobní automobil by však byla náročná. Jako další řešení se jeví umístění satelitu 
na vlečné zařízení, na kterém by byla konstrukce ramen snadnější. Tím by se však 
zhoršily jízdní vlastnosti ve zhoršeném terénu. Dle mého názoru však použití satelitu 
v tak velkých rychlostech větru bude minimální, protože podle Beaufortovy stupnice 
síly větru se jedná o plný vichr [28]. Příjem a odesílání signálu se znemožní. Snížení 
zatížení při stejné rychlosti větru by se dalo snížit pomocí perforované paraboly, 















Všechny cíle vyplívající ze zadání byly splněny. Výpočty pro zjištění charakteru 
zatížení byly prováděny při maximálním zatížení větru při použití paraboly o průměru 
120 cm pro zjištění nejhorších možných variant. Rám byl analyzován pomocí MKP 
pro zjištění celkové tuhosti konstrukce a zjištění odolnosti proti působícím silám. 
Maximální vypočítaný průhyb rámu vyšel 1,6 mm. Bezpečnost nosného rámu 
vzhledem k meznímu stavu pružnosti je 2,24. Při vzniku maximálního průhybu dojde 
k vychýlení paraboly o 0,14°. Vypočítané hodnoty jsou pro provoz přijatelné. 
Výsledky jsou spočítány pro ocelové příčníky. Použitím hliníkových příčníků průhyb 
naroste na 1,8 mm. Materiály součástí byly zvoleny s ohledem na odolnost proti 
nepříznivým vlivům počasí. Levná a snadná výroba byla zajištěna pomocí běžně 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
αv [°]  - úhel vychýlení paraboly při maximálním průhybu 
β [°]  - úhel vyosení těžiště vrchních dílů 
C0 [kN] - základní statická únosnost ložisek 
d [m]  - průměr paraboly 
Fax [N]  - radiální zatížení ložiska a 
Fay [N]  - axiální zatížení ložiska a 
Fbx [N]  - radiální zatížení ložiska b 
Fm [N]  - zatížení od hmotnosti součástí 
Fv [N]  - síla větru na plochu paraboly 
Fx [N]  - síla v radiálním směru 
Fy [N]  - síla v axiálním směru 
g [m∙s-2] - gravitační zrychlení 
ipř [-]  - převodový poměr převodovky 
iřem [-]  - převodový poměr řemenic 
k1 [-]  - bezpečnost k meznímu stavu pružnosti 
L1 [m]  - vzdálenost ložiska A ke středu paraboly 
L2 [m]  - vzdálenost ložiska B ke středu paraboly 
l [m]  - vzdálenost středu paraboly k místu výpočtu 
l0y [mm] - vzdálenost maximálního průhybu od osy uložení 
lm [m]  - rameno momentu od síly Fm 
lt [m]  - vzdálenost těžiště vrchní části k místu výpočtu 
lv [m]  - rameno momentu od síly Fv 
Mb [Nm] - moment v ložisko B 
Mm [Nm] - moment od hmotnosti vrchní části 
Mmax [Nm] - maximální moment působící v místě výpočtu 
msouc [kg] - hmotnost vrchní části 
nmot [min
-1] - omezené otáčky motoru 
nout [min
-1]  - výstupní pohonu 
nřem [min
-1] - otáčky řemenice 
Pa0 [kN] - ekvivalentní zatížení ložiska A 
Pb0 [kN] - ekvivalentní zatížení ložiska B 
π [-]  - Ludolfovo číslo 
ϕ [°]  - úhel naklonění paraboly 
pv [Pa]  - tlak vyvolaný větrem na parabolu 
ρ [kg∙m-3] - hustota vzduchu 
S [m2]  - obsah paraboly 
sa0 [-]  - míra statické únosnosti ložiska A 
sb0 [-]  - míra statické únosnosti ložiska B 
tot [s]  - trvání jedné otočky paraboly kolem své osy 
vmax [m∙s-2] - maximální rychlost větru 
z1 [-]  - počet zubů hnací řemenice 
z2 [-]  - počet zubů hnané řemenice 
zm [mm] - velikost maximálního průhybu 
 
IZS  - integrovaný záchranný systém 
MKP  - metoda konečných prvků 
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